




Improvement in Vehicle Maneuverability and Stability at High Speeds Using
Integrated Control Method of Chassis System and Aerodynamic Device
Kazunori MORI＊1
Abstract
This study proposes a new integrated control method, which adds the front/rear aerodynamic rudder and wing to
the chassis system that cooperatively controls the working force in three directions of each tire and force in the vertical
direction of suspension to concurrently improve the maneuverability/stability and ride comfort for automobiles at high
speeds. Using the LQ control theory, an integrity control rule is obtained, according to which both the yaw center
position and yaw rate characteristics to the steering input are made to not only follow the target characteristic, but also
control the swing of the body. This control adjusts the yaw center position to the vehicle center of gravity and achieves
the first-order delay form yaw rate characteristics to the steering input, together with adjusting the roll angle, pitch
angle and bounce of the body to zero. Computer simulation confirms that when the vehicle applies this control method
integrated into the chassis system and aerodynamic devices, the effects of control for improving vehicle performance
are greater than those in the case with chassis integrated control alone. Particularly, the proposed control vehicle is
excellent in both response and stability when the step input is added to the steering from a regular circle turn with
braking at super-high speeds.
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Fig. 2 Analysis model of vehicle dynamics
Fig. 3 Vertical movement model with suspension and tire,
and analysis model of rotary motion of tire and wheel
















































で示される．ここで，ロールステア δRj は，εj の関数であり，コンプライアンスステア δcj は Fjx と Fjy の関数である．ロー






































解析モデルで用いた空力関係の式を説明する．車体固定座標 o-xy 平面において，x 軸に対する前部および後部の空
力ラダーの方向舵角を δRai，空気流の相対流れの方向角を γai とすると，翼の仰角は βai＝δRai－γai である．
前部空力ラダー位置における x，y 軸方向の空気流の速度成分はそれぞれと ＋dafr だから，γaf＝（＋dafr）／とな













































次に，空力ウィングは一般に逆揚力を得る目的のため，車体固定座標 o-xz 平面において，x 軸に対する前部および

































































ヨーレイト r を目標値 rm に近づけるとともに，動的な車体スリップ角が零になる位置（ヨー中心）を所定位置 em にす
ること，車体の揺動と上下動を小さくするために，ロール角 φ，ピッチ角 λおよびバウンシング z を零に近づけること
とする．この目標特性を達成するために走行系の後輪舵角 δra，制駆動力配分による直接モーメント M，アクティブサ
走行系と空力デバイスの統合制御を適用した自動車の高速走行時における操縦性安定性―56―




















































































































































































































































































































































































































































を得る．左辺の B1は（5×6）行列であり正則ではないため逆行列は存在しない．そこで，Moore Penrose の疑似逆
行列 B＋1 を用いれば，式39より





















































式50は，よく知られた P に関する Riccati 方程式である．式50を解くことにより P を得る．この P を式49に代入す
ると P1は計算できる．したがって，式47により ub は確定する．
以上から，式40の uf と式47の ub を式37に代入して uは導出される．
u＝－B＋1（A11－A11m）x1m＋（E1－E1m）δf －R－1BT（Pe＋P1w） 50
δf と uの要素である δra が得られたので，式25により空力ラダーの制御舵角 δRa＝［δRaf δRar］T が計算できる．そこで，走行





































空力ラダーの制御舵角 δRai は，δwa＝［δwaf δwar］T とまとめてベクトルの形で記す．車速が一定の場合，車速の大きさに関




ufb＝［ufb1 δwa］T＝［u δRa δwa］T 54
の形にまとめることができる．図5は，この制御系のブロック線図を示す．
走行系と空力デバイスの統合制御を適用した自動車の高速走行時における操縦性安定性―60―











を直接数値積分することにより近似解を求める．なお，後輪制御舵角 δra および空力デバイスの制御舵角 δRai，δwai は機構
上現実的な限界値を設け，│δra│5［deg］，│δRai│15［deg］，および－5δwai20［deg］としている．
ステアリング操舵角が30［deg］（0．524［rad］），初期車速120［km/h］，減速度0．3［G］の制動を伴う円旋回の状態
から，切り増し操舵角10［deg］（0．175［rad］）のステップ操舵を行う場合の XYZa 制御，XYZ 制御および制御無し
車両の安定性と応答性を比較する．計算条件は，前後方向の加減速による速度変化が無視できるほど短い時間を前提に
した準定常状態とする．
図6はその計算結果を示す．XYZa 制御と XYZ 制御は制御無し車両よりも，ヨーレイト，横加速度は立ち上がりが
Fig. 6 Response characteristics by step input of steering wheel from circular turn
with deceleration at 120 km/h in quasi steady state
走行系と空力デバイスの統合制御を適用した自動車の高速走行時における操縦性安定性 ―61―
Fig. 7 Response characteristics of step input of steering wheel from circular turn
with deceleration at 240 km/h in quasi steady state









両は操舵応答安定性が明らかに低下するにも関わらず XYZa 制御と XYZ 制御は依然として良好な運動性能を示す．た
だし，XYZa 制御は空力デバイスの効果で XYZ 制御よりも優れた運動性能を発揮し，その性能差が顕著となる．
図8は上記走行状態における走行系の制御入力の時間的変化を示す．図の上段が XYZa 制御，下段が XYZ 制御であ




を比較すると，XYZa 制御は XYZ 制御よりも4輪のバランスが良い．また，XYZa 制御の空力デバイスは車体に加わ
る左右力と上下力を補うため，後輪舵角量とアクチュエータ制御入力量が小さくなる．
走行系と空力デバイスの統合制御を適用した自動車の高速走行時における操縦性安定性―62―
Fig. 9 Control input of aero device in step response from circular turn with deceleration
Fig. 10 Tire load rate in step response from circular turn with deceleration at 240 km/h
タイヤが発生し得る力の利用率の観点からタイヤの負荷を調べる．そこで，タイヤ上下荷重に対するタイヤ横力と前



























































Mφf＝－tf（F1z－F3z）ρf／2 Mφr＝－tr（F2z－F4z）ρr／2 Mφa＝－（hfsaF fay＋hrsaFray）
・ピッチモーメント： Mbay＝－aFbfaz＋bFbraz
・ロール軸関連： h＝（bhf＋ahr）／l ＝H－h hs＝cos θR tan θR＝（hr－hf）／l の関係から，
hs＝H－（bhf＋ahr）／lcos θR を得る．
・バウンス量 z との関係： H＝H0＋z hf＝hf0＋z hr＝hr0＋z
・ロール軸と空力デバイス：
hfsa＝［Haf－（b＋daf）hf＋（a－daf）hr ／l］cos θR， hrsa＝［Har－（b－dar）hf＋（a＋dar）hr ／l］cos θR
hwfsa＝［Hwaf－（b＋dwaf）hf＋（a－dwaf）hr ／l］cos θR， hwrsa＝［Hwar－（b－dwar）hf＋（a＋dwar）hr ／l］cos θR
■ 式⑼のロールステアとコンプライアンスステアについて










・対地ロール・キャンバ角 γRj とキャンバスラスト Fjyc について
対車体キャンバ角を γ（），コンプライアンスキャンバ角を γci（Fjy），初期キャンバ角を γi0とすると，γRj は次式で表



















Fjy＝Cj（1－sj）2（1－q2j）tan βj＋μdjWjq2j（3－2qj）hj tan βj ：－1sj0
＝Cj（1－sj）（1－q2j）sin βj＋μdjWjq2j（3－2qj）hj tan βj ：0＜sj1
コーナリングパワーはタイヤ荷重の関数とする．
Cj＝μdjKi04／3・（Wj／Wi0）－1／3・（Wj／Wi0）2
Ki0は，タイヤ荷重が基準値 Wi0のときのコーナリングパワーを μd で除した一定値．
上記タイヤ式において， hj＝1／s2j＋tan2βj qj＝Cjs2j＋tan2βj ／（3μsjWj）
■ 式26の各係数
Cpf＝C1＋C3 Cpr＝C2＋C4 Cp13＝C1－C3 Cp24＝C2－C4 AL＝aCpf－bCpr








































































































W1＝bmg／2l－mhs0αx／2l W2＝amg／2l＋mhs0αx／2l W3＝W1 W4＝W2
なお，左右輪間の荷重移動は考慮しない．
走行系と空力デバイスの統合制御を適用した自動車の高速走行時における操縦性安定性―66―
